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内部潮汐は潮汐周期の内部波である｡相模湾では夏季から初秋に増幅され急
潮を引き起こす事がある｡相模湾沿岸で観測される内部潮汐のうち半日周期成
分は伊豆海嶺北部の浅瀬で､日周期成分は房総半島沖の陸棚端で発生し伝播し
たものと理論的に考えられている｡湾岸は急峻であるため､上層を伝播する内
部波は岸で反射し､定在波の性質を持つが地球の自転の影響を受けるため､半
日周期内部波の振幅や位相の空間分布は非常に複雑になる｡日周期内部波は房
総半島南岸から内部ケルビン波の性質を持って､岸を右手に見て伝播する｡以
上のように湾沿岸での内部潮汐は特徴的な分布をすると期待されるが､過去の
係留系を用いた観測では観測点が少なく､内部潮汐の特徴を十分に把握してい
たとは言い難い｡神奈川県と静岡県の水産関係機関等が相模湾沿岸の15点に係
留系を設置し､ 1年半にわたり上層の流速･水温観測を実施した｡内部潮汐の解
析のためにデータを借用したので､本研究では内部潮汐の解析に使用する｡内
部潮汐の､ 1)空間的な分布の特徴､ 2)季節変化､ 3)黒潮の離接岸が内部潮汐の挙
動に与える影響､等について解析した｡
観測期間の中で､ 2005年11月～2007年1月の約1年間は8地点で同時に記
録が得られた｡それを解析すると､ ①夏季に内部潮汐は強められ冬季に弱くな
る､ ②観測点によって内部潮汐の強さに明確な違いがあった､ ③水温変化に着
目すると､季節躍層の変化に伴って内部潮汐の卓越する深さは変化した､事が
分かった.さらに現象を詳しく特徴を見るために､スペクトル解析を行ったo
流速､水温とも半日周期帯と目周期帯で卓越したので､周期(周波数)帯として扱
う事にした｡両周期帯の運動エネルギーを求めたところ､年間を通して諸磯･
江之浦･真鶴･田牛で運動エネルギーが高く､大桶･江ノ島･米神で低い｡即
ち､隣の観測点間でも大きなェネルギ-の差が出た｡特に近傍に位置する真鶴
と米神では､真鶴が米神の約4倍も高く驚異的な差であった｡一方､日周期帯
は沿岸に沿った各点で運動エネルギーに大きな差はなく､内部ケルビン波の性
質を持って岸に沿って伝播することを改めて実証していることが分かった｡季
節変動では成層の弱い2月と3月に両周期帯とも運動エネルギーが前後の月よ
りも高くなったことが分かった｡黒潮の離接岸に伴う基本場の成層の変化が考
えられた事から解析すると､この期間に黒潮が相模湾に按近し､成層が強めら
れた事が分かった｡
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第1章　　はじめに
内部潮汐は潮汐周期の内部波で､成層された海域においてしばしば観測される｡
日本周辺で観測される内部潮汐は､慣性周期より周期の長い日周期と短い半日周期
とで､伝播特性は大きく異なる｡半日周期は内部慣性重力波の特性を持って伝播す
るが､日周期は内部ケルビン波の特性を持って伝播する｡従って,沿岸で観測され
る内部潮汐には半日周期と日周期とで大きな特性の違いが現れる｡
内部潮汐は､密度成層場において､陸棚端や海嶺､海底斜面などの海底地形の急
変する海域で､外部潮汐からエネルギーを受けて発生する(例えば､ Rattray, 1960,A
Baines, 1982)｡アメリカ西海岸のように広い大陸棚海域では､励起された内部潮
汐は岸に到着する前に海底摩擦や流速シアーにより減衰するため､進行波としての
性質を持つ(Baines, 1986; Sherwin, 1988; Holloway, 1991; Brink, 1988)｡一方､
日本沿岸に代表されるような陸棚幅の狭い海域では内部潮汐は殆ど減衰せずに岸
で反射するため,定在波の性質を持つ(Winant and Bratkovich, 1981;
Matsuyama and Teramot0, 1985).内部潮汐が湾奥で反射し湾の内部静坂と共振
し､巨大化することもある(Matsuyama ,1985)0
日本の沿岸域の内部潮汐の研究のなかで､駿河湾と相模湾周辺においての研究が
圧倒的に多い(Inaba, 1981, 1984,'Matsuyama and Teramot0, 1985;松山･岩田,
1985; Ohwaki and Matsuyama, 1991; Ohwaki et a1., 1994; Kitadeand
Matsuyama, 1997;Angmalisang, 2004等)o lnaba (1981, 1984)紘,駿河湾表
層での流れの観測記録から､外部潮汐では説明のつかない日周期成分の強い流れを
見つけ､日周期内部潮汐の存在を示したo一方､ Matsuyama and Tbramoto (1985)
は駿河湾奥部の内浦湾での水温と流速の観測から内部潮汐は定在波の性質を持ち,
成層が強くなると､半日周期内部波は湾の内部静振と共振することを示した｡
Matslユyama (1985)は内浦湾の内部潮汐は駿河湾内で発生したものではなく､湾外
で発生し湾内へ伝播してきたことを､成層を2層で近似した数値モデル実験により
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明らかにした｡
一方､相模湾では松山･岩田(1985)は城ケ島沖での係留計を用いた流速と永温
の観測から半日周期内部潮汐が卓越することを示した｡ Ohwaki etBl.(1991)は､
相模湾表層で観測された潮流は外部潮汐に比べて,はるかに大きいことから､主と
して､内部潮汐によることを示した｡さらに､測流結果から半日周期内部波が卓越
することを示した. Ohwakietal.(1994)紘, 2層モデルを用いた数値実験によ
り､伊豆海嶺北部で発生した日周期内部波は駿河湾へ､半日周期内部波は相模湾と
駿河湾へ伝播することを示したo Ktade andMatsuyama (1997)は,夏季に相模
湾の上層で観測した水温と2層モデルの数値実験の結果から次のことを示した;①
半日内部潮汐は､伊豆海嶺の北部で発生し,内部波慣性重力波の性質を持って湾内
へ伝播する､ ②入射波は湾奥で反射した波と干渉し合い定在波的な性質を持つ､ ③
日周期内部潮汐は,房総半島南の浅瀬で発生し､内部ケルビン波の特性で湾内を伝
播する､ ④内部潮汐の振幅や位相の分布は成層場により変化する｡特に､半日周期
内部潮汐波はボアンカレ波の特性を持っているため､岸で反射し､入射波と干渉し
た際､湾内に複数の無潮点をつくる｡そのため､内部波の振幅および位相は非常に
複雑になる｡彼らは,内部潮汐に伴って生起される急潮(松山ほか, 1991)が､力学
的に説明しうることを示した｡それに加え､Angmalisang(2004)は約5ケ月に
わたり湾内の数点で得られた流速の係留観測記録を解析し,鉛直変化する内部潮汐
の構造と､深層での日周期内部潮汐波が大島の周りに補足されたことを示した｡
北出ら(2004)は湾中央部で春から初夏に深層で得られた流速記録を解析し,湾内
の基本場の流れと内部潮汐の振幅に､密接な関係があることを示唆した｡石井
(2006)紘,北出ら(2004)と同一観測点で秋季から冬季に深層で得られた流速記録を
解析し､黒潮の離接岸と内部潮汐の関係を明らかにした｡このように,相模湾は外
洋に広く開いた湾であるため､湾の南側を流れる黒潮の変動に影響されやすい｡
これまでの内部潮汐に関する研究では,上層における観測は成層の発達する季節
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がほとんどである｡また,流れの観測よりも水温による観測の方が安価で容易であ
るため､主に水温を測定して解析し,内部潮汐について論じているものが多い｡さ
らに､観測点が数点であり､内部潮汐の水平スケールから考えると粗であり､湾内
の内部潮汐の振幅や位相の水平分布などについては観測からはまだ十分に理解さ
れているとは言えない｡
我々の研究室と神奈川県と静岡県の水産海洋関係機関とで内部潮汐の共同研究
をすることになった｡そこで､神奈川県と静岡県の水産海洋関係機関が短期海況変
動の把握のために相模湾沿岸に設置した係留系観測データのうち､約1年半にわた
り相模湾沿岸に沿った15地点で実施された水温･流速記録を､私が本研究で解析
に使用することを了承していただいた｡本研究では,それらのデータを解析し､湾
沿岸における内部潮汐の､ 1)空間的な分布の特徴､ 2)季節変化､ 3)黒潮の離接岸が
内部潮汐の挙動に与える影響,について考察するo
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第2章　　使用データ
2.1水温･流速の連続観測
図1に係留観測点の位置,表1には観測記録の詳細を示す｡観測は2005年9月
から2007年4月まで行われたが､観測地点によって観測期間が異なっている｡た
だし､ 2005年11月から2007年1月までの約1年間は,ほぼ同時に記録が得られ
た｡
神奈川県水産技術センター相模湾試験場では､ MO(諸磯)､ 00(大桶)､ ES(江ノ
島), KO(米神)､ EU(江之浦), MA(真鶴)の6地点において､定置網から観測機器
を垂下させ､ 10分毎の水温と流速を記録したoまた､ MO,00,KO,MAの10m深
にアレック電子ACM･8M流速計を設置して観測したoさらに､ ESでは10m深か
ら5m間隔で50m深までの9層､ EtJでは5m深から同じ間隔で50m深までの10
層においてNortek社Aquadopp流向流速計を用いて観測したo
静岡県水産試験場では, KA(川奈)､ FU(富戸･富戸郷戸場) ､ AJ(網代)､ HO(北
川)､ YA(谷津)の5地点で定置網から観測機器を垂下させ､ 10分毎に水温を観測し
たo KA､ FU(富戸郷戸場)の10m深ではアレック電子ACM･8M流速計を用いて水
温と流速を観測したo FU(富戸)の10m深から5m間隔で50m深までの9層におい
てはNortek社Aquadopp流向流速計を用いて水温･流速を記録した｡ FUの水温･
流速データは､ 2006年1月以前は富戸のデータを､ 2006年10月以降は富戸郷戸
場のデータをFUとして扱う｡ AJ､ FUとYAのOm深から10m間隔で50m深ま
での6層とHOでの30m深以外の5層においてTidbit水温計を用いて水温を観測
した｡
筑波大学では, NA(鍋田)の10m深においてNewRMT水温計を定置網から垂下
させて設置し, 10分間隔の水温観測を実地した｡
静岡県水産振興室では､ TO(田牛)とSH(下流)の海底上(10m)に観測機器を設置
し観測を実地したo TOではTidbit水温計を用いて10分間隔の水温と,アレック
電子ACM-8M流速計を用いて水温･流速を観測したo SHでは2006年1月以前
はTidbit水温計を用いて10分間隔の水温を, 2006年6月以降はアレック電子
MDS･MkVIT水温計を用いて15分間隔の水温を観測した｡
2.2　潮位データ
外部潮汐が影響する沿岸の潮位記録を図示し､内部潮汐と比較する｡また､相模
湾への黒潮の離接岸を示すために､周辺の潮位記録を参考にする｡ここでは､図2
中に示す相模湾沖合のMe(布良)､ Ok(岡田)､ Iz(南伊豆), Mi(三宅島)およびKd(神
津島)の合計5地点の2006年のデータを用いた｡ Me､ Ok､ Miの潮位データは気
象庁が､ Iz､ Kdの潮位データは海上保安庁が毎時観測を実施し､ JODC(日本海洋
データセンター)のweb上で公開しているものを使用した｡また､ 2005年9月か
ら2007年4月までのAb(油壷)のデータを国土地理院が毎時観測を実施し､ veb
上で公開されているものを使用した｡
(JODCのU R L: http ://www.jodc.gojpiindexJLhtml､
国土地理院のURL:http :〟もide.gsi.go.jp/furnish.htmlより)
Me ･ Ok ･ Iz ･ Mi ･ Kdの潮位データは気圧補正をして用いた｡
2.3　気圧補正データと気圧
実測された潮位に気圧変動の影響が直接加わるために､次の方法で気圧補正を行
った｡
甲a =27, +α(P, -P.)
ただし, qa(cm)は気圧補正潮位､ q,(cm)は実測潮位､ p,(hpa)は実測気圧,
P. -1013(hpa)は基準気圧､ αは係数で,ここでは1(cmihpa)とした.気圧データ
紘(財)気象業務支援センター監修のCD-ROM気象データベース･地上観測の毎時
を使用した｡各潮位の観測地点における気圧データの対応は表2のようになってい
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る｡黒潮の離接岸を見やすくするために気圧補正をした潮位データに25時間移動
平均を施し､ 25時間以下の周期変動を取り除いた｡ただし､表3に示す潮位デー
タの欠測期間が2日以内ならば線形内拝を行い､その後25時間移動平均を施した0
2.4　NOAA人工衛星画像
2006年1月から8月までの黒潮流軸を確認するためにWeb上で公開されている
NOAA　人工衛星画像を用いた｡ (神奈川県水産技術センターの　URL:
http ://www. agri.pref. kanagawajp)
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第3章　観測記録
3.1水温記録
3.1.1基本場の水温と季節変化
内部波の強弱は基本場の成層に依存する｡海洋上層で観測される内部波は成層場
の季節変動に強く依存し､季節により振幅は変化する｡相模湾沿岸の内部潮汐の挙
動について解析するにあたり､水温の季節変動について調べておく｡ Kavabe and
Yoneno (1987)は1964年から1980年までに神奈川県水産試験場(現　神奈川県
水産技術センター)が観測した水温記録から水温の季節変動を論じた｡図3に彼ら
が作成した変化図を示す｡図4の上段は水温鉛直プロファイルを2ケ月ごとに描い
ているo水温は各深さとも17年間の平均値を使っている｡下段は各深さの温度の
時系列を示している｡この図から,概略的に云えば､ 100m以深では成層しており,
季節変動の及ぶ深さは約100mといえるが, Kawabe and Yoneno(1987)が詳細に
調べると500m深でも季節的に僅かに変化すると述べている｡図に見られるように､
冬季の表層混合層の厚さは100mと考えて良いことが分かる｡従って, 100m以浅
では顕著な季節変動を示す｡成層の強さは2月に最も弱く,夏季に向うにつれて発
達し､ 8月に最も強まり,その後,次第に弱くなっていく｡ 1年のうち､各深さで
最大水温となる月が異なり､海面では8月､ 10m, 20m深では9月と次第に深さ
が増すごとに深度も大きくなり, 400m､ 500mでは2月に最大になる｡以上の基
本場の成層を参考にしながら今回の観測結果を見ていく｡
1年間の連続記録を用いて､沿岸観測点の記録から沿岸の表層の季節変化を見て
みよう｡夏季になると潮汐周期変化が卓越するので､ 25時間移動平均を施し､潮
汐成分を除去した記録を使用する｡図4は2006年の1年間のMA (真鶴)の10
m深､ 30m深, 60m深の水温時系列図である｡図3で見られた成層の発達の様子
と同じく､季節変化が非常にきれいに出るが､図3の長年のデータを平均したもの
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とは異なり､数日から数週間周期変化も加わっている｡成層の弱い冬季に注目する
と､ 2月の終わりから3月にかけて, 3層の水温が同時に急上昇していることが分
かる｡ 3月は若干の変化があるが, 3層とも約15℃で高温状態が維持されている｡
次の水温急上昇は4月から5月にかけて起きる｡しかし, 5月10日頃に60m深の
水温が, 20日頃には30m深の水温が､それぞれ急に下降しているo結果として5
月中旬には既に強い成層が形成されている｡表層での水温上昇と中層での水温下降
が強い成層を生成したのは興味深い｡ 8月は10m深では約23℃､ 30m深では約
18℃, 60m深では約15℃と最も強い温度勾配となる｡ 9月以降になると, 10m深
では次第に下降が始まる一方, 30m深､ 60m深の水温が上昇して,水温差が小さ
くなり､ 10月には10m深と30m深が殆ど同じ温度､ 11月下旬には60m深も殆
ど同じになる｡この季節変動の中で､数日～10数日周期変動が比較的大きな水温
差が､例えば4-5℃ (振幅2-3℃)､しばしば見受けられる. Igetaetal.(2007)
が示したような気象擾乱で引き起こされた沿岸捕捉波の可能性もある｡また､ 2月
～3月の昇温は黒潮系暖水の進入によると考えられる｡黒潮系水の進入の可能性は
他の水温上昇時にも起こっている可能性があるが､この記録からの抽出は難しい｡
3.1.2　生記録に見られる潮汐周期水温変化の季節変化
表層付近の水温観測から潮汐周期変動を抽出し,季節による違いを覗いてみる｡
2006年2月と8月のMA (真鶴)とFU(富戸)の水温と､外部潮汐を示すAb(油壷)
の潮位の時系列図を図5に示す｡図1に見られるように, MA, FU共に湾西部に
位置し､ MAは湾奥, FUは湾口と湾奥の中間点付近にある｡ 2006年5月と9月
のMAでの水温の時系列図を図6に示す｡図5と図6は各層の水温の値を最深層
から上層に上がるにつれ4度ずつずらしながら示してある｡代表点として選んだ理
由はⅨitade and Matsuyama(1997)が示した二層モデル数値実験による半日周期
内部波の研究結果で､ MA点は無潮点近傍の点であり､ FUは境界面(躍層)変動
の腹に近い点である｡つまり､ MAは水温変化の小さい点､ FUは大きい点として
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考えられるから選んだ｡油壷の潮位は湾内の外部潮汐変動を示す代表として図示し
た｡
図4からも見られたように,図5でも2月下旬に各深さとも水温上昇が見られる｡
FUに内部潮汐に類似した変動が認められるが､ MAにはその傾向は全くない. 8
月の水温変化を見ると､ FUの10m～30m深の水温変化に顕著な半日周期変動が
確認できる.同じ時期の姐Aは小さな変動があり､時々大きくなる､いわゆる間
欠的な変化が特徴といえる｡興味深いのはFUの50m深ではノイズが大きいせい
か､潮汐成分が必ずしも大きくない｡水温がかなり低いということがあるかもしれ
ない｡
次に図6のMA (真鶴)の5月と9月の水温を含めて､ MAでの季節的な変化を
追いかけよう0　5月の30m深で下旬に潮汐周期変化が認められるo　しかし､それ
を除けば潮汐周期は非常に小さいと考えられる｡図5の8月の60m深で必ずしも
顕著でなかった潮汐周期は9月に入ると30m深､ 60m深水温の上昇と共に,顕著
になる｡ 9月は､期間を通してほぼ潮汐周期は存在し､ 60m深については水温上昇
と振幅の増加は対応している｡一方､ 30m深は逆に水温が低いほうが振幅が大き
くなる｡強い成層がどの深さにあるかに左右される｡つまり鉛直モードで見ると､
MAXがどこに現れるかにあると考えられる｡ MA (真鶴)では､内部潮汐による
急潮が発生する事から､この図で見ると60m深の水温上昇が急潮を捕らえる大き
なシグナルになると考えられる｡
3.2　流速記録
次に､流速記録から潮汐周期成分の特徴を抽出してみる｡図7に2月と9月の
MO(諸磯)､ 00(大柄)､ ES(江ノ島)､ KO(米神)､ ETブ(江之浦)､ MA(真鶴), TO(田
午)の10m深の流速の東西および南北成分をAb (油壷)の潮位と共に示すoただ
し, TO(田牛)の2月の流速は欠潮である｡ 2月は各測点で潮汐周期成分と思われる
変動が見られるが､全体に流速は小さいo MA(真鶴)､ EU(江之浦)､ KO(米神)の流
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速で24日頃から､弱いが南向きの流れが出ているが､図5に見られた暖水の進入
と関わったものと考えられる｡潮汐成分が顕著かどうかは見て取れない｡
9月の流速記録は2月と比べて明らかに異なり､潮汐周期変動の卓越が見られる｡
ただ､湾口部で潮流が強いと予想されるTO(田牛)では非常にきれいな潮汐振動が
見られる｡潮位記録とぴったり対応していないので､外部潮汐が圧倒的に強いとは
云えないが､内部潮汐よりも支配的であるだろうと推定される｡他の測点を見ても
大潮小潮の周期に対応する変動が見られる｡これは潮位との対応が良い｡湾西部の
KO(米神), EU(江之浦)､ MA(真鶴)の3点で見ると､ 3点ともきれいな変動が見ら
れるが､ MAが大きく､ EU､ KOの順に少しずつ振幅が小さくなっていく.湾東
部の00(大柄)とES(江ノ島)は湾西部に比べてきれいな潮汐変動とは言い難いが局
部的にきれいな変動が現れる｡例えば､ 00では1日から1週間はきれいな変動が
見られるc ESは,以前に内部潮汐による急潮も起こっていたこともあり(松山他
1991) ,またKitade and Matsuyama(1997)から比較的大きな振幅を期待されたが,
通して流速が小さい上に､短周期のノイズが含まれているように見える｡
内部潮汐変動が顕著に見えるMA(真鶴)を代表点に選んで､季節的な変化を議論
してみる｡図8は2月､ 5月, 9月のMAの流速記録のうち,主軸方向の南北成分
を描いたもので,縦軸は拡大してある｡従って､図7では見出しにくかった､ 2月
の潮汐成分も明確に現れている｡ 10cm/S以下の振幅も非常にきれいに表現されて
おり､半日周期成分の変動が見て取れる｡図3や図4で見たように2月は混合層
が発達して､季節的温度躍層も消えることから,ここで見られる内部潮汐に関する
信号は温度躍層(Main Thermocline)の存在によって発生した内部潮汐であると考
えられよう0 2月下旬の暖水進入に伴う南向きの流れは10m深で顕著で､ 30m深
で少し弱くなり､ 60m深ではさらに弱くなっている｡上層に暖水が進入してきた
ので､下層(60m深)との水温差が生まれたため､内部潮汐が顕著になったとも云え
る｡ 5月は下層の水温が低いため､潮汐周期変動は10m深, 30m深で卓越し､ 60m
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深では弱い｡ 9月になると前述のように非常に大きな流速を持って振動している｡
流速はほぼ同位相であり､振幅も上層(10m深)で大きく､下層(60m深)に向かって
小さくなるが､図5で見たように, 10m深と30m深の水温差が小さいため､両者
の流速記録には大きな違いは見られない｡
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第4章周期特性
4.1　パワースペクトル
第3章の観測結果から水温と流速の記録に期待されたように潮汐周期変動が顕
著に現れた｡潮汐周期変動は空間的にも季節的にも特性は異なり､また深さによっ
ても違いが明白であった｡本章では潮汐周期成分に焦点を当てて､流速･水温の周
期性を定量的に評価するo FFT (First FourierTransform)を用いて自由度10の
パワースペクトルを計算した(日野,1977)｡計算期間を表3に示す｡
第3章で見たように,内部潮汐の卓越する時期は水温と流速でも,深さ毎でも違
っていたC基本的には成層構造と観測層の関係で異なってくるのは当然である｡水
温と流速の観測の特徴を述べる｡成層は季節的に変化するが､水温躍層で振幅が大
きくなるような等温線の変動を､鉛直に垂らした温度計で捉えて内部潮汐の存在を
確認している｡一方､流速観測では､内部波の鉛直モードが流向･流速と水温とで
は凡そ90度ずれるため､水温変化が小さくても流速が大きくなり､内部潮汐を捕
らえることができる｡前章で,混合層が発達した2月でも,流速記録に内部潮汐の
シグナルが検出できたのは,そのためである｡以上から､水温･流速記録から内部
潮汐は季節躍層の変化に伴って卓越する深さが変化すると考えられた0
次に代表的な地点での水温と流速のパワースペクトルを見てみる｡図9は2006
年8月と9月の水温のパワースペクトルで､大桶(00: 10m深),江ノ島(ES: 10m
深)､江之浦(EtT: 5m深)の表層と真鶴(MA: 10m,30m,60m深)､富戸(FtJ:
20m,30m,50m深)の表層･中層のパワースペクトルである｡表層(5m深､ 10m深)
では全周期帯で8月が9月より圧倒的にエネルギーレベルは高いが, 30m深では
顕著な差はなく, 50m,60m深では逆に9月の方が8月より高い｡これはKawabe
and Yoneno(1987)や図4の真鶴の水温季節変化からも予想されたことではある.
表層は半日周期と日周期にピークが認められるが､江之浦,真鶴では日周期成分が
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半日周期成分より高いエネルギーを保持している｡他の観測点と比べてレベルに差
があるので､内部ケルビン波でしか伝播できない日周期内部波としては説明がつか
ない｡日周期成分の卓越は日周期で変動する海陸風の影響による部分がかなり大き
いと判断される｡観測点の位置を見ると､相模湾沿岸では海陸風は南北成分が卓越
するという報告があることから,湾奥西部の真鶴や江之浦が顕著であったと判断さ
れるo半日周期成分は30m以深で顕著であるが､大柄(00)では10m深の8月に
非常に高いエネルギーレベルにあるo Kitade and Matsuyama(1997)が半日周期内
部潮汐が顕著になる観測点として示した地点である｡各測点間のエネルギーの違い
については後述する｡
2006年9月の流速のパワースペクトルを図10に示す｡図には東西成分と南北
成分の両方を描いている｡図9の水温観測点と同じ点の流速記録を並べたが､富戸
では流速データが得られなかったので､伊豆半島の南端に近い田牛(TO)の10m
深の流速記録を利用している｡全てにおいて､半日周期成分が顕著で､陸岸地形の
影響を受けるため､観測点により南北(Ⅴ)成分が卓越するか､東西(U)成分が
卓越するかが決まっているo三浦半島の西岸に位置する大柄(00)や海岸線が南北
に走る江之浦(EU)は圧倒的に南北成分が卓越するo真鶴(BAA)は10m深と30m深
は南北成分が卓越するが､ 60m深では殆ど変わりはない｡ただ､南北成分のエネ
ルギーレベルは10m､ 30m深に比べて60m深は大きく減少しているのに対し､東
西成分は3層で変化はない｡南北成分が60m深で急激に減少していることを意味
する｡水温変化で日周期帯にピークの見られた真鶴､江之浦では鋭いピークとは言
い難い.唯一､田牛(TO)だけは日周期にも鋭いピークが存在するoもちろん半日周
期帯により高いピークがあり､半日周期内部波の卓越が期待される｡この観測点は
伊豆海嶺北部の内部潮汐生成域に近いこともあり,また半日周期成分に加えて日周
期成分も卓越する事が期待される｡さらに外部潮汐の影響も大きいことから､スペ
クトルから内部潮汐と外部潮汐の分離は難しいだろうと推測される｡
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4.2　運動エネルギー
流速は水温のスペクトルよりも鋭いピークを持っており､日周期と半日周期がは
っきりと分離できる｡水温記録から位置エネルギーを算出するには基本場の成層構
造を常に捉える必要があるoさらに､冬季の流速記録のスペクトルでも潮汐周期変
動が見られることから､今後は流速記録のスペクトルデータを用いてエネルギーの
空間分布を調べる｡スペクトルは移流などの影響でドプラ-シフトしているので､
線スペクトルではより精度の高い議論は出来ないoそこで,ある周波数帯のエネル
ギーを算出して比較する事とする｡そこで､ある幅として､日周期帯は22･8-26･3
時間の周期,半日周期帯は11.8-12.6時間のエネルギーレベルを見るo上記周波
数帯を周波数域に変換し,流速のパワースペクトルを周波数域で積分し運動エネル
ギーを求めた0
4.2.1湾内の水平分布
図11に2006年の湾内の各観測点における10m深での運動エネルギーの最大胤
最小値､平均値と標準偏差を示す｡湾内の水平分布の特徴として､半日周期帯と日
周期帯ともに諸磯(MO),江之浦(EU),真鶴(MA)で運動エネルギーは強く､大桶
(oo),江ノ島(ES)､米神(KO)で弱くなっていたことが見られた｡また､日周期帯
よりも半日周期帯の方が運動エネルギーは強く､標準偏差も高かった.半日周期帯
では､運動エネルギーが最大になる月(9月)と最小になる月(4月)は観測点による違
いが殆ど無いが､日周期帯では観測点により異なっていたo各月の観測点での運動
ェネルギ-の分布の詳細を付図1に示すo付図1より､ 2006年10月以降では､
2007年2月を除くと,伊豆半島東岸の中央部のFUと南端のTOの半日･日周期
の運動エネルギーは湾内の観測点よりも高かったo
ここで､相模湾沿岸で観測される半日周期と日周期の特徴をもう一度簡単に述べ
る｡伊豆海嶺北部で発生した半日周期の内部波は､湾岸の急峻地形で反射し､定在
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波の性質を持つが地球の自転の影響を受けるため振幅や位相が複雑な分布になる｡
一方,房総半島南岸で発生した日周期内部波は内部ケルビン波の性質を持って岸を
右に見て伝播するため進行波の特徴を持つ｡以上のことから､今回の結果をまとめ
ると､半日周期帯は湾内を節と腹をもつ水平構造であるが､地球自転の影響を受け
て節ではなく無潮点になった定在波的な性質が見られた｡日周期帯は半日周期帯よ
りも節と腹の構造になっておらず,湾内をほぼ一定と捉えられ進行波的な性質が考
えられた｡
この結果は, Kitade and Matsuyama (1997)の数値実験の結果を図12に示すo
図は二層モデルを用いて相模湾周辺での内部潮汐の発生伝播を知るために実施さ
れた実験で､半日周期と日周期について､二層の境界面変位､すなわち躍層の上下
運動の振幅と位相の分布を示しているo湾内において境界面変位の振幅は定在波的
な振る舞いをするため､流れの強いところでは鉛直変位の振幅が小さくなり､位相
は900ずれることになる.図12の数値実験結果と観測結果を比較すると､江ノ島
(ES)での半日周期に数値モデル実験と観測との違いがあるなど,湾内の水平分布は
一部異なっていたが､各周期の特徴的な分布は数値実験結果と非常に良く似ている｡
このことは表層の内部潮汐を議論する限り､季節躍層を想定した二層モデルで十分
に現象を再現できる事を改めて実証することができた｡
4.2.2　季節変動
各観測点における10m深の運動エネルギーの季節変動を図13に示す.半日お
よび日周期帯の運動エネルギーの値は冬季に弱く夏季に強く変化していた｡半日周
期帯は2006年1月で弱く2-3月に若干強くなったが4月でまた弱くなり,その
後徐々に強くなり9月で最大になった｡日周期帯は4月までは半日周期帯と同じ変
動パターンを示していたが, 6-8月で最大となり､ 9月で減少傾向であった｡半
日周期帯は全観測点で同じ変動パターンを示していたが,日周期帯では上で述べた
変動パターンを示したのは,運動エネルギーの高かったMOとEUと運動エネル
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ギ-が低かったKOの3点であった｡それ以外のMA､ 00, ESはそれぞれ違う
変動をしていたo運動エネルギーの高かったMAでは4月に弱くなることは無く､
そのまま強くなって6月で最大になった｡運動エネルギーの弱かった00では4
月に高くなり,その後エネルギーは弱くなった｡ ESでは5月と9月に高く､半日
周期帯と似た変動を示した｡運動エネルギーの変動の大きさは､半日周期帯の方が
日周期帯よりも大きかった｡半日周期帯よりも日周期帯で運動エネルギーが強かっ
た月は1月と4-7月の成層の弱い時期､あるいは成層発達期にあたる｡半日周期
帯と日周期帯の卓越する月はずれており､日周期帯の方が半日周期帯よりも早く運
動エネルギーが強まった｡
以上のことから,
①　季節変動は半日周期帯では観測地点に関係なく同じ変動を示していたが､日
周期帯では観測地点によって異なった｡
②　成層の弱い2月と3月に両周期帯とも運動エネルギーが前後の月よりも高く
なった｡
③　日周期帯は半日周期帯よりも早くエネルギーのピークを向えた｡ことが分か
った｡
今後､ ②､ ③の要因について詳しく調べていく｡
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第5章黒潮の離接岸が内部潮汐の挙動に与える影響
第4章では相模湾沿岸の内部潮汐の運動エネルギー分布を10m深の流れのデー
タから調べた｡その結果､ ①成層の弱い2月と3月に両周期帯とも運動エネルギー
が前後の月よりも高くなった｡②目周期帯は半日周期帯よりも早く運動エネルギー
のピークを向えた,という予期しない2つの事象が検出された｡本章では､この原
因を探ると共に､深さ方向に複数層で流速データが得られた観測点について､
Angmalinsang(2004)と同様な視点で,内部潮汐の鉛直構造も見てみる｡
上述の①について見ていくために､ 2月から3月の諸磯(MO)､ 00(大桶)､ ES(江
ノ島)､ KO(米神)､ MA(真鶴)の各観測点での水温時系列図を図14に示す｡この図
を見ると､ 2月下旬に起きた水温急上昇は湾東部のMOから湾西部のMAまで,
湾を反時計回りに移動する様子がみえる｡この時期の水温上昇は黒潮系暖水の進入
によることは明白であり､岸を右手に見て移動する様子は沿岸密度流の特性持って
いる｡ 3層で観測しているMAを見ると,水温の急上昇が発生してから弱いが成層
が形成されて､下層に細かな変動､すなわち内部潮汐が認められる｡下層の水温は
上層の水温と比較して､上昇後1週間ほどで以前の温度に戻っている｡このことか
ら､暖水進入に伴う水温急上昇で成層が形成されるが,その後､下層の水温が元の
状態に戻り､内部潮汐が形成されたことが分かる｡
水温急上昇を引き起こした原因､黒潮系水の進入について調べる｡図15は人工
衛星NOAAのAVHRR画像である0 2月と3月を見ると, 2月22日には湾内には
暖水が見られないが､ 3月4日には明確に認められる｡相模湾内に暖水が流入し､
その後流出して行く様子が分かる｡このことから,水温急上昇(急潮)を引き起こし
た原因は黒潮系暖水であることは再確認された｡
黒潮は地衡流平衡であるため､黒潮の沖側の海面は本州側の海面よりも0.8-1m
高くなることから,潮位差を取ることにより黒潮の離接岸を捉えることができる｡
そこで､図16に観測点の中でも長期にわたり流速観測された湾西部のKO(米
神),EU(江之浦),MA(真鶴)と潮位記録Me(布良)､ Ok(岡田), Mi(三宅島), Kd(神津
島), Iz(南伊豆)の潮位差を用いて,外洋と湾内との関係について調べる｡
5.1多層での運動エネルギー
第4章で観測地点ごとの運動エネルギーの違いについて述べたが､この節では観
17
測深による違いについて述べる｡流速記録を1日ごとにずらしながら15日間で
FFTを計算し自由度10のパワースペクトルを求め､その後､半日周期帯と日周期
帯のパワースペクトルを対応する周波数帯間で積分して運動エネルギーを求めた｡
その結果を図17に示す｡江之浦佃U)の運動エネルギーは, 35m深よりも10m深
の方が強かった｡このことから､上層で大きく下層に向うにつれて運動エネルギー
は弱くなることが分かる｡この結果は､ Angmalinsang(2004)と同様であり､彼の
結果を再確認した事になる｡
次に,各周期の季節変化を見ていくと,日周期帯は､ 10m深では2006年4月に
エネルギーが弱く､徐々に強くなって行き6月で最大になった後､徐々に弱くなっ
ていく｡一方, 35m深では日周期は3月下旬に運動エネルギーが弱くなっ直後に4
月上旬で最大になり, 5月中旬に弱くなったo季節変動から期待される現象とは別
に短周期変動が加わっているように見受けられる｡日周期帯は観測深が深くなるに
つれて運動エネルギーのピークは早くなることが分かった｡
続いて､半日周期帯は､観測深が深くなるほどエネルギーは弱くなるが, 9月だ
けは10m深も35m深もほぼ同じ大きさであった｡ 10m深では1月と4月でエネ
ルギーが同じくらい弱かったが､ 35m深では1月よりも4月の方が弱くなってい
た｡よって､半日周期帯は､ 9月では観測深度に関係なく運動エネルギーは強いが､
4月では観測深が深くなるにつれて､より運動エネルギーが弱くなっていった｡
真鶴(MA)の運動エネルギーは､日周期帯では, 10m深において2月と3月に少
し強くなっているが､ 30m深においては1月から右上がりに強くなっており､ 60
m深では振幅の変動が殆ど見られなかった｡半日周期帯では､ 6-8月(特に7月下
旬から8月上旬)には観測深が深くなるほど弱くなり､9月では10m深と30m深で
ほぼ同じ強さであったが､ 60m深では弱かった｡以上のことから､前章で分かった
地点ごとに運動エネルギーの強さと変動に違いがあることに加えて,各深度におい
ても違いがあることが分かった｡冬季の1月にエネルギーが弱く2月と3月で若
干強く､その後4月で弱くなる変動は,半日周期では全ての層で見られたが､日周
期では半日周期よりも遅れて変動し､観測地点や観測深度による違いは確認できな
かった｡
5.2　2月と3月の運動エネルギーと黒潮の関係
図14に見られるように､ 2月下旬に相模湾に暖水が進入し､上層の水温記録か
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らも内部潮汐の存在が確認できた｡黒潮系水の進入であるが,黒潮の流路がどのよ
うな状況にあったかを調べてみる｡
黒潮との関係性を見るために,図16に示す観測地点の潮位差と運動エネルギー
の相互相関関係を求める｡ 2006年1月1日から5月31日までの三宅島(Mi上布
良(Me), Mi一岡田(Ok)､ Mi一南伊豆(Iz)､神津島(Kd)-Ok､ Kd-Iz､ Me-Ok､
ok-Izの潮位差と､連続して長期間の流速記録が得られた､米神(KO : 10m深)､
江之浦(EU : 5,10,12,20,25,30,35m深)と真鶴(MA : 10,30,60m深)における半日周
期および日周期の運動エネルギーと潮位差との相関を求めた｡ただし､真鶴は1
月17日から5月31日までである｡日数のずらし(Lag)は観測期間の0.1倍の範
囲で計算したため､ KOとENでは-15日～15日, MAで揺-13日～13日になる｡
相関係数が0-0.2の時はほとんど相関が無く､ 0.2-0.4の時はやや相関があり,
0.4-0.7の時はかなり相関があり, 0.7-1.0の時は強い相関があることを示す｡
相関関係を示した表5を見ると, Miと3地点(Me,Ok,Iz)の潮位差と各流速の運
動エネルギーは日周期帯･半日周期帯ともにかなり相関があったが､日周期帯より
も半日周期帯の方が高い相関を示していた｡ KOと2地点(OkとIz)の潮位差との
相関は､半日周期帯ではほとんど相関が無かったが､日周期帯では高い相関であっ
た｡
EUの各観測深とMiとOkの潮位差は,半日周期帯で高い相関があった｡その
時のLagは5m深から35m深にかけて1-4日であった｡これは､位相が5m深
と35m深でずれていることが分かり､内部波の特徴でもある上層と下層の位相の
ずれが見られ､内部波の鉛直伝播を示唆している｡下層に行くほど潮位差の方が運
動エネルギーよりも先行することが分かった｡さらに,全層でLagが小さいこと
から半日周期帯の運動エネルギーは､黒潮の流軸の南北移動があって比較的短時間
で応答する事が分かった｡流軸と観測点の距離が短い事から,成層の変化を敏感に
感じて対応すること､内部慣性重力波の特性を持って伝播してくること等から,
Lagは非常に小さくなると考えられる｡
一方､日周期帯は, Lagが4-5日の時に高い相関を示すことから潮位差の方が
早く変動することが分かる｡KOとMAの両周期帯の運動エネルギーはEUよりも
潮位との相関が高くなかった｡また,真鶴(MA)の場合は下層に行くはど相関が弱
くなっていることが見られた｡これは,前で分かっている観測地点と観測深の違い
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によっても季節変動が若干異なるためだと考えられる｡
以上のことから両周期ともに黒潮と関係することが分かった｡半日周期帯は三宅
島と大島(Mi･Ok)の潮位差と相関が高いことから半日周期帯の運動エネルギーは
黒潮が本州に接近し,伊豆小笠原海嶺北部で発生した半日内部潮汐が湾内への伝播
に寄与したと考えられる｡日周期帯は､神津島と岡田(Kd-Ok)の潮位差と相関が高
かったことから,黒潮が接岸して伊豆小笠原海嶺北部で発生し湾内に伝播すると考
えると､進行波であるため力学的には説明はできない｡
5.3　日周期帯と黒潮の関係
相模湾内に伝播してきた内部波は房総半島の南部で発生したと考えられる｡そこ
で､図15に示すNOAAの人工衛星画像で､黒潮の房総半島南部への接近の状況
から､判断してみよう｡
日周期帯は6月から8月にかけて運動エネルギーが高くなった｡この時の黒潮の
流路を図15から見ると､非大蛇行接岸流路であることが分かる｡一方, 4月の運
動エネルギーが弱かった時期は非典型的大蛇行であった｡前節で2月と3月に湾内
へ黒潮系暖水が流入した時の黒潮流路は典型的大蛇行であり､半日周期帯と日周期
帯の運動エネルギーが共に高かったことが分かっている｡以上のことから,黒潮流
路が典型的大蛇行のときは半日周期帯と日周期帯が卓越し､非大蛇行接岸流路のと
きは日周期帯が卓越することが言える｡
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第6章　まとめ
2005年11月～2007年1月の1年3ケ月間にわたり,相模湾沿岸に沿う8点で
観測された流速･水温を解析する機会を得た｡観測点は湾東部湾口の諸磯から湾西
部湾口にあたる伊豆半島南端の田牛まで,沿岸に沿ってほぼ湾内全体に配置されて
いたo観測は水深の深い相模湾の中で､沿岸の極表層で観測されたものであるが,
急峻な海岸線での内部波の反射や海岸に沿っての伝播が期待されることから,内部
潮汐の性質を捉え､相模湾の内部潮汐の研究を前進させるのに十分なものであると
考えられる｡
解析の前に､基本場の季節変化を見るために､真鶴(MA)の10m深､ 30m深､ 60
m深の2006年1月～12月の水温連続観測記録を解析した｡ 10m深の水温は最低
が2月,最高が8月で､季節変化と類似していた｡ 30m深､ 60m深は混合層が発
達する4月下旬から5月中旬まで, 10m深とほぼ同じ温度になるが､それ以降は
10m深の水温が上昇するのに,他の2層の水温は下降していた｡その間に大きな
上下層間に大きな水温差があった｡さらに､今回の結果から､ 1)数日から数週間
周期の変動が比較的大きな水温差を引き起こすことも見受けられたこと､ 2) 2月
下旬から3月中旬にかけて, 3層で同時に水温急上昇があったo
内部潮汐については,次のことが分かった｡ 1)水温変動については､成層が強
くなる深度で水温振幅も大きい｡つまり,鉛直モードの最大が現れる深さで振幅は
最大になる｡ 2 )流速記録からは,全記録で潮汐周期成分が顕著になるが,田牛(TO)
では内部潮汐に加えて､冬季にも大きな振幅を持つため､外部潮汐も影響が強いと
推測できた｡湾西部の米神(KO)､江之浦(EU),真鶴(MA)では湾奥に向うにつれて
大潮小潮周期に対応する変動は小さくなるが､湾東部の大柄(00)と江ノ島(ES)よ
りも振幅は大きかった｡つまり､湾奥では内部潮汐による潮流は西部のほうが東部
より大きい｡
以上のことから潮汐周期変動は空間的にも季節的にも特性は異なり､また深さに
21
よっても違いが明白に現れたことが分かった｡
潮汐周期成分に焦点を当てて,流速･水温の周期性を定量的に評価するため､
FFTを用いてパワースペクトルを計算した｡その結果,表層は半日周期と日周期
にピークが見られるが､江之浦(EN)､真鶴(MA)では日周期成分が半日周期成分よ
り高いエネルギーを保持している時があった｡他の観測地点と比べてエネルギーレ
ベルに差があるため,内部ケルビン波でしか伝播できない日周期内部波としては説
明がつかないoしかし､相模湾沿岸西部では日周期で変動する海陸風は南北成分が
卓越することが知られているoそのため､南北流速の卓越する江之浦(EU)と真鶴
(MA)では海陸風の影響が考えられた｡
流速記録のスペクトルデータを用いて半日周期帯と日周期帯の運動エネルギー
を算出し,空間分布を調べた｡表層(10m深)の湾内の水平分布を示すと,月により
若干の違いはあるが,ほぼ全期間を通して､半日周期帯と日周期帯ともに運動エネ
ルギーは諸磯(MO)､江之浦(EU),真鶴(MA),富戸(FU)､田牛(TO)で強く,大柄(00)､
江ノ島(ES)､米神(KO)で弱くなっていた｡半日周期帯の方が日周期帯よりも運動
エネルギーは強く､ 2006年9月のMOでは日周期帯と半日周期帯とで約10倍の
強さの違いが見られた｡また,半日周期帯では､ KOとMAでは測点間の距離が短
いにも関わらず, MAの方が約4倍運動エネルギーは強かった｡この結果から､半
日周期帯は湾内を節と腹をもつ水平構造であるが､地球自転の影響を受けて節では
なく無潮点になった定在波的な性質が見られた｡また､日周期帯は半日周期帯より
も節と腹の構造になっておらず,湾内をほぼ一定と捉えられ進行波的な性質が考え
られた｡ Kitade and Matsuyama (1997)の二層モデルを用いて相模湾周辺での内部
潮汐の発生伝播を知るために実施された数値実験の結果と比較すると､江ノ島(ES)
で強さに違いがあるなど湾内の水平分布は一部異なっていた｡しかし,各周期の特
徴的な分布は数値実験結果と非常に良く似ているoこのことは表層の内部潮汐を議
論する限り,季節躍層を想定した二層モデルで十分に現象を再現できる事を改めて
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実証することができた｡
各観測点での運動エネルギーの強さに違いがあることから､より詳しく季節変動
を見ると次の3つの事象が検出された｡
①季節変動は半日周期帯では観測地点に関係なく同じ変動を示していたが､日
周期帯では観測地点によって異なった｡
②成層の弱い2月と3月に両周期帯とも運動エネルギーが前後の月よりも高く
なった｡
③日周期帯は6月から8月にかけて運動エネルギーが強くなり､半日周期帯よ
りもピークが早かった｡
上の解析前に予期できなかった事象のうち､ ②と③の原因について考察する｡黒
潮の離接岸と内部潮汐の挙動に関係があることが分かった｡まず事象②では,湾内
へ黒潮系暖水が流入し､沿岸密度流の特性をもって移動していることがNOAA人
工衛星画像から確認できた｡流入した暖水により,湾内全体が弱い成層状態になっ
たと考えられるoそのため､冬季であるにも関わらず内部潮汐が発生したと言えるo
長期間の記録がある江之浦の各層の潮汐周期の運動エネルギーの変化と黒潮
流路の関係を調べたo半日周期帯は三宅島と大島の潮位差と相関が高くタイムラグ
も小さいことから､半日周期帯の運動エネルギーは黒潮が本州に接近していた時期
と重なる｡伊豆小笠原海嶺北部で発生した半日内部潮汐が湾内への伝播に寄与した
と考えられるo一方の日周期帯は,神津島と岡田(Kd-Ok)の潮位差と相関が高かっ
たことから､黒潮が接岸して伊豆小笠原海嶺北部で発生し湾内に伝播すると考える
と､進行波であるため力学的な説明はできないoしかし,このときの黒潮流路は典
型的大蛇行であり､房総半島南部に接岸していた｡日周期内部潮汐は,房総半島南
部で発生し湾内へ内部ケルビン波の性質をもって伝播したと考えられる｡事象③は,
6月から8月にかけて黒潮流路が非大蛇行接岸流路になり､半日周期内部波が発生
する伊豆小笠原海嶺から黒潮は離れるが､日周期内部波が発生する房総半島南部に
は近づくことから､日周期帯が卓越することを説明できる｡
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皆様から数多くの助言を頂きました｡誠に御礼申し上げます｡最後に､大学院まで
勉強をさせてくれた両親に心より感謝申し上げます｡
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図1相模湾周辺海域の海底地形図および観測点｡数字は等深線の値を示す｡
◆は水温･流速の観測点､ ▲は水温の観測点を示す｡ MO:諸磯､ 00:大桶､
ES:江ノ島､ KO:米神､ EU:江之浦､ MA:真鶴､ AJ:網代､ KA:川奈､ FU:富戸､
HO:北川､ YA:谷津､ NA:鍋田､ TO:田牛､ SH:下流｡
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図2　相模湾周辺海域の潮位観測点｡数字は等深線の値を示す｡ ●は潮
位観測点を示す｡ Me:布良､ Ab:油壷､ Ok:岡田､ Mi:三宅島, Kd:
神津島､ lz:南伊豆｡
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図3 1964年-1980年に月毎に相模湾中央部で観測された水温の
月平均鉛直プロファイル(a)とOmから500m深までの水温の季節
変化(b)0 (Kawabe and Yoneno ,1987)
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2006
図4　2006年の1月から12月までの真鶴(MA)における水温の時系列図｡
太線は10m深､破線は30m深,細線は60m深の水温を示す｡
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図5-a　2006年2月の油壷(Ab)の潮位と真鶴(MA) ･富戸(FU)の水
温の時系列図｡上から順に油壷の潮位､真鶴の水温,富戸の水温｡各層
の水温の値を最深層から上層に上がるにつれ4℃ずつずらしながら示す｡
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図5-b　2006年8月の油壷(Ab)の潮位と真鶴(MA)と富戸(FU)の水
温の時系列図｡上から順に油壷の潮位､真鶴の水温､富戸の水温｡各層
の水温の値を最深層から上層に上がるにつれ4℃ずつずらしながら示す｡
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図6　真鶴(MA)における2006年5月(上)と9月(下)の水温の時系列
図｡各層の水温の値を最深層から上層に上がるにつれ4℃ずつずらしな
がら示す｡
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図7-a　2006年2月の油壷(Ab)の潮位(上)と各測点10m深の流速(下)
の時系列図｡流速の観測点は上から諸磯(MO) ､大桶(00) ､江ノ島
(ES) ､米神(KO) ､江之浦(EU) ､真鶴(MA) ｡赤線は東西流､青
線は南北流｡
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図7-b　2006年9月の油壷(Ab)の潮位(上)と各測点10m深の流速
(下)の時系列図｡流速の観測地点は上から諸磯(MO) ､大桶(00) ､
江ノ島(ES) ､米神(KO) ､江之浦(EU) ､真鶴(MA) ､田牛(TO)
赤線は東西流､青線は南北流である｡
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図8　真鶴(MA)における2006年2月(上) ､ 5月(中)と9月(下)
の南北流の時系列図｡観測深度は上から10m､ 30m､ 60mである｡
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図9　2006年8月と9月の水温のパワースペクトル｡太線は8月,細線は9月｡
Dは日周期の周波数の位置､ SDは半日周期の周波数の位置｡
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図10　2006年9月の流速のパワースペクトル｡細線は南北流､
太線は東西流｡
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図11 2006年の各観測点の10m深における半日周期帯(左)と日
周期帯(右)の運動エネルギーの最大値､最小値､平均値と標準
偏差｡直線は標準偏差､赤は最大値､黒は平均値､青は最小値｡
観測点ごとに最大値と最小値の月を示す｡
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2層モデル数値実験による半日周期の
内部境界面鉛直変位の振幅と位相
25ii-
2層モデル数値実験による日周期の
内部境界面鉛直変位の振幅と位相
図12 2層モデル数値実験の結果(半日周期:上,日周期:下) ｡
内部境界面を35m深に設定している｡
(Kitade and Matsuyama,1 997)
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図13-a　各観測点の10m深における運動エネルギーの時系列図｡ ●は半
日周期､◆は日周期帯｡観測点は諸磯(MO)､大桶(00)､江ノ島(ES)｡
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図13-b　各観測点の10m深における運動エネルギーの時系列図｡ ●は半
日周期､ ◆は日周期帯｡観測点は米神(KO)､江之浦(EU)､真鶴(MA)｡
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図13-C　各観測点の10m深における運動エネルギーの時系列図｡ ●は半
日周期､◆は日周期帯｡観測点は富戸(FU)､田牛(TO)｡
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(3.)aJnleLad∈91
図14　相模湾内の水温の時系列図｡赤は10m深､桃は30m深､
青は60m深｡観測点は上から諸磯(MO) ､大桶(00) ､江
ノ島(ES) ､米神(KO) ､真鶴(MA) 0
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2/22　典型的大蛇行流路　3/4　典型的大蛇行流路
4/3　非典型的大蛇行流路
6/7　非大蛇行接岸流路
5/4　非大蛇行接岸流路
6/29非大蛇行接岸流路
8/3　非大蛇行接岸流路　　9/5　典型的大蛇行流路
図15　人工衛星NOAAのAVHRR画像｡
左上から2006年2月22日､ 3月4日､ 4月3日､ 5月4日､ 6月7日､
6月29日､ 8月3日､ 9月5日を掲載した｡ (神奈川県水産技術センター)
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図16　各潮位差の観測点図0数字は等深線の値を示す.
潮位差は三宅島(Mi)一布良(Me) ､三宅島一岡田(Ok) ､
三宅島一南伊豆(lz) ,神津島(Kd)一岡田,神津島一南伊豆,
大島-布良､布良一岡田,岡田一南伊豆の間で求めたo
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図17　米神(KO) ､江之浦(EU) ､真鶴(MA)の運動エネルギーの時間
変化図｡赤は半日周期帯､緑は日周期帯｡観測深度は米神は10m､江之浦
は10､ 20､ 30､ 35m､真鶴は10､ 30､ 60m｡流速記録を1日毎にずらしな
がら15日間でFFTを計算し自由度10のパワースペクトルの値を各周期帯で
積分して運動エネルギーを求めた｡
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表1-a　観測記録の詳細
観都政占 ??Хﾂ?岺w(Fn) 豫?xｧR?崧^間 劍N偲窯 ?ﾙ'XﾊB?f⊥娼供 
吉昭 俎(.ｨ自?ｶ"?0 ?ｳ?｢?鵬l11/248.Orv2aXV2/2ー 塔?アレツ帽子ACM-8臓遷計 ??Y?ｾ?(屬?_釧県相即馳ント 
2鵬/2/23710～2舶6乃/24 ??? 
2鵬乃/24550～2006n/261510 ?? 
2C併用/24520～2恥6/10/152350 ?? 
2MI11/287伽LV2抑/2/26630 刄AL/ツ帽知和GtEM ??YmH*?y?屬?
大桶 儼?Y?xB?[0 ?ｩH?2WSI10/2811伽～2舵6/1/22 ?$?アレツ帽子ACM-B摘蔚 ??Y[H.y?屬?_奈川県劫報衝むト 
2(溺月/27730～2揃/4/24 ??? 
2湘月/24750JV2006n/20 ??? 
2湘〃/20650～2006/70/柑 僮R?? 
2湘/10/187瓜卜2脚7/1/19 ??? 
2(那/1/197m～2仰7/4/20020 ?? 
a/負 凛ﾈ.｢?X??0､15､20､25､弧35､弧45､50 免?b?肺/ll/119伽～2耶5/12/810.10 儂D触軸耶痴戚ー覗連計 ??YmH*?y?屬?_奈川県水産技雛ンタ- 
2(肪乃2伽01恥2聯/1/1111.10 ?? 
2湘/1/12850r-2耶/2!14720 ?? 
2湘/2/179α卜2恥6/3/188 ? ? 
2㈱/3/2610伽～2収6月/17 ??? 
2欄内!2185OLV200SnS/17620 ?? 
2C併用/251150-2㈱/6/241950 ?? 
2鵬j7/4720～2(捕/8/19.10 ?? 
2湘/8/87伽～2(価/9/314伽 ?? 
2㈱/9/410秒-2伽6/10/36伽 ?? 
2(価/10/8650～2仙6/ll/8 ??? 
2C価/ll/91020～2伽的2113 ?#? ? 
2仰7/1/9720～2007/2/21020 ?? 
発布 凛ﾈ.｢騁ﾒ?0 ?ｩH?20時/9/2111伽〝2005/12/218:40 刄Aレツタ電子ACM-8嶋遷計 ??Y5?.y?屬?_奈川県場長雛ンタ- 
2肺/12/211420-2印6/3/8928 ?? 
2(伐/3/8930～2008/6月910 ?? 
2㈱用乃930～2006/8/319:10 ?? 
2(価/8/31920〃2輔/日/2ー9 ? ? 
2(価/lt/2ー920～2007/2/289 ? ? 
正之浦 凛ﾈ.｢?Y(ﾒ?1R15弧25､30､35､弧45.5 ?ﾉZ｢?(価/9/10瓜卜2005/12/312350 剋ｲRe伽即曲戚向流静 ??Y[H.y?屬?_奈川県場長雛ント 
2湘/1/10伽～2(伽乃/312350 ?? 
湘/6/10伽～2006/10/312350 ?? 
2mXS/12/10伽～2榊7/1/119:40 ?? 
2脚7/2/10.0～2a)7/3/262350 ?? 
蔓告 凛ﾈ.｢飆?10 ?Z｢?(価/日/5910～2005/ll/509:40 刄Aレツタ電子AC朋嶋遷計 ??Xﾊh*?y?屬?_奈川県娼妓配ンタ- 
2W/12/895OJy2006/1/24950 ?? 
2M/1/2410.10～20鵬/4n920 ?? 
2W/4n9:10～2仲6/7/6850 ?? 
2棚n/69BON2榊8/10/29:40 ?? 
2W/10/210303-2005n1/21950 ?? 
喜壱 凛ﾈ.｢?Xﾇﾂ?0 ?Z｢?0備州/229:40N206/ll/309:40 刄Aレツ帽子ACM-8嶋遷計 ??Y?ﾃi?屬?
20馴2/8950～2m6/1/24950 ?? 
20XW241010r-2湘/4n920 ?? 
2鵬/4n9:40JV2榊6/7/6850 ?? 
2(鵬〃/6930-2W/10/2950 ?? 
a ? ?2W/10/21000～20馴1/21950 ?? 読れ.水注 田?0分 ?G?ﾆﾂ?#謄C?c#?R?ﾂ??$???ﾈ69e育 8xﾉe?xﾇb?闥u掛も垂下 ?
2肺/1/101130～20輔/3/9920 ?? 
2淋乃/99こ40N2(捕/6朋50 ?? 
2(併用乃10m～2恥6/8/31930 ?? 
空欄/a/3110秒ノ20馴ー/2 涛｣C? ? 
2WF11/21950r-2榊7/1/2 鉄? ? 
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表1-b　観測記録の詳細
那 僮?仇10t弧弧他50 ?Z｢?aB/10[24930tu2湘/1/136a) 儺舶相計 儖ｨｪ粟?(屬?mHﾊr?.蔽.I ( ? ?空欄/9!19850～2僻6/1 F39舶 ???
億 亢??柑 兢?2鯨/相/242 ??#???#?｣??A相野ACM-涌通計 ??Y[H.y?屬?mB?ｵ洋等 
富戸 僮?OHO.弧40､50 價R?臓加!14122Oru2肺/12/1410:40 儺撒水語計 ??Xｧﾉ?屬?mB?...≡L巨 日 ?OJ .弧弧弧50 ?2肺/12/141 簸ec(???#?｣????
OJR20､弧50 ?2肺Ia/2210: ??)e????｣?C? ??
20XU10n111掛.2耶/2/9閃0 ???
富戸 ?R?J5犯2気取354仇45､58 兢?2肺/10/1413 ???R?ﾂ?S?｣C?他由蝕即曲浦幅達計 ??Xｧﾈ.y?屬??ヽヽ ?2鵬/12/141110～2鵬/ll111脚 ? ?
富戸貯場 俯y4R?0 兢?2㈱I10/31 ??)e?ﾆﾂ???ア掴電子ACM-!嘱達計 ??Xｧﾉ?屬??
2湘/ll/相和か2a)7ll/109急0 ???
2抑/1/109舶N2W/4/1423m ???
北川 儉r?JR弧40､50 ?Z｢?㈱/=/180伽FV2007/4/1223:50 剪囃ｵ醸濃計 儖ｨｪ仞?(屬?mB??Y試粥 
谷浮 兢?Ot弧弧50 册?206/10/251 ?ﾅ?nｲ?ﾂ?掩?T眺輔昆計 亳)[H.y?屬?mB?柏轟等 
臥101弧弧弧50 ?2肺/12/16123OJV286/1/231150 ???
鍋田 僮?10 倬隴B?肺朋4ー3針2伽5/10!18802 剔ｼwR鵬謡計 ?(+?ﾙ'R?'ﾙ?鬚?
2備州/149 斐#??"?c謄Cb???
節 童?10 ?2?0XU9/100rv2W/1/2612:30 儺打輔日計 刋r?u 冦B?県水産養鯉 
読相場 ?ﾂ?ﾟ ??w?#S?蔔c(?????R?4?ﾈ68埈?;y4Y?ﾇb?齦_ ?ﾙ'R?
2肺lW2811BON2脚7/2/191030 ???
下流 ?r?0 兢?2肺!10/412mLV2鵬/1/129:50 刳ｹ幽瀞 丶9.ｨ,?描 冦B?県水産壌照 
蘭 ??糒?'?｣)?r??S#3S???育?E2ﾘｷ%I?ﾇb?]酢 ?ﾙ'R?
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表2　潮位と気圧の観測点
潮位篭紺Fl点 ?h?5???ｴ?b?C圧篭紺打点 
油壷(35○10lN 139037■E) 俛??騫ﾘ??
布鹿毛34055-00"N 亢8?*?館山(34○59'12"N 
139050100'.E) ?39051■54"E) 
岡田(34047'00"N 亢8?*?大島モ34○44154…N 
139024.00'lE) ?39○21-24"E) 
三宅畠(34○03'00日N 亢8?*?三宅畠(34○07■24■■N 
139○33'00"E) ?39○31■18"E) 
神樺島(34○12■30"N 丶8?]ｸﾄ??三宅島(34○07■24■tN 
139○08'01"E) ?39○31'18日E) 
南伊豆(34○37.31"N 丶8?]ｹY??石廊崎(34036106"N 
138053'11"E) ?38○50■36"E) 
表3　潮位データの内挿期間
観漸増点名 ?ﾉ>XｯｨｭB??iD粐?緑形再拝 
Ok(岡田) ?&c??｣?ﾓ???｣???
lz(南伊豆) 鉄??#｣?簫ﾓ?｣???
llf2畠22:00-11才299:00 册2?
Kd描申津島) 田?輯C｣?ﾘ?c??S｣???
1113015:00-12I514:00 楢*ﾒ?
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表4　パワースペクトルの計算期間表(流速:上,水温:下)
MO ??ES 閥?EU 番?KA 覇R?O 
2005年9月6-20日 ? ? ?ｲ?? ?
10月1-15日 ? ?○ ?ｲ?? ?
11月13-27日 ?○ ?ｲ???ｲ???ｲ??
12月15-29日 ?ｲ???ｲ???ｲ???ｲ???
2006年1月15-29日 ?ｲ??ｲ???ｲ??? ?
2月1-15日 ?ｲ???○ ?ｲ??? ?
3月1-15日 ?ｲ???ｲ???ｲ??? ?
4月1-15日 ?ｲ???ｲ???ｲ??? ?
5月1-15日 ?ｲ???ｲ???ｲ??? ?
6月1-15日 ?ｲ???ｲ???ｲ??? ?
7月5-19日 ?ｲ???ｲ???ｲ??? ?ｲ?
8月9-23日 ?○ ?ｲ???ｲ??? ?
9月6-20日 ?ｲ???ｲ???ｲ??? ?ｲ?
10月12-26日 ?○ ?ｲ???ｲ???○ ?ｲ?
11月14-28日 ?○ ?ｲ??? ?○ ?ｲ?
12月1-15日 ?ｲ???○ ?ｲ??○ ?ｲ?
2007年1月13-27日 ?ｲ???ｲ??? ?○ ?ｲ?
2月1-15日 ?ｲ???○ ?ｲ??○ ?ｲ?
3月9-23日 ?○ ? ?ｲ??○ ?
4月1-15日 ?○ ? ? ? ?
MO ??ES 閥?EU 番?FU ??
2006年8月9-23日 ?○ ?ｲ???ｲ???ｲ??
9月6-20日 ?ｲ???ｲ???ｲ???ｲ??
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表5　相互相関結果
=宅長-布息 剋O宅長一岡田 剋O宅点-南伊豆 剞_津島-岡 ?2?_津島-南伊豆 剳z良一同EEI 剴ｯE]-南伊豆 
SD 韮?D 韮?D 韮?D 韮?D ??D 韮?D 韮?
米柵pm深.LaB_ ･最大相聞係数 ??1 ?? ?? 蔦b?鼈?蔦?一一 ??15 蔦??7 
耶lt.:455 ?經r?らd 伜#?a.-54 ?x??ﾂﾘ??_26 胞89"?.26 唳??罎鶫??w????0.14 蔦?3?0.12 ???
江之浦5m環.㌔_担旦_____ 最大相関係数 ??3 ?? ??3 ?? 蔦B? 免ﾂ?5 蔦??5 
叫'111A65 ?經r???.67 ?經?0.40 燃r蕋ﾂrﾓ2?.35 逃ﾉ?????u$稗?.18 蔦???.32 ??r?
江之言古10m_深La_8 丘大相聞係数 ?? ?? ?? ?? 蔦B? ?｢?5 蔦??4 
∴BOB ?&? ?紊?0.09 ?ｸ?ﾂ粐?l.tン: 悶S?0.37 悶SR?_04 坪﨑?B?.33 ??r?
江之浦15rn深Lag_ 最大柑関係数 ?? ?? ?? ?? 蔦B? ??15 蔦??7 
ー:''=､lo.69 ?X??鼎S2?69 ?靫H??.38 畔?Bﾓ?c?03 謄｣ｧSSr?.02 蔦?#R?_28 ??2?
江之浦29Tr濁.LBB ･長大柑W係数 ?? ?? ?? ?"? ?"? 釘?5 蔦?-5 
㌔.:I:Ae6 ?經?UBB ?S2?86 嶋柆??0.36 ?芥?ｧD??0.31 頭Cゴ??-0.01 蔦?#?0.26 ???
江之浦25m深_bB 最大相関係数 ?? ?? ?? ?"? ?"? 釘?5 蔦?-7 
ABS 塔S? 塔SB?ｧ心 ?經B?44 塔ィ?.38 塔S?0.∝l 蔦???.24 ??R?
江之漸grp深_bg 長大柑W係数 ?? ?? ?? ?2? ?ｳ2? 釘?5 蔦?-7 
0.65 ?#B?白粐?68 悶c?0.47 ?840 板苴､?0.03 蔦???.22 ??ャC?
江之漸5m深LaB 長大柑関係数 ?? 釘? 釘? ?2? ?2??釘?5 蔦?-7 
.i ? ? ?85 ?0,4 ?0.1 蔦??0_2 祐B?
刑810m深.LAB____ 最大柑W係数 蔦?? 蔦?? 蔦?? 蔦?? 蔦?? 蔦??13 蔦?-6 
I..さ ?OB5 ?A58 祐S?ASB 塔CR?S&-I 蔦???0.18 ??B?.34 
真鶴30m深LaB ?ｨ璽2? 蔦?? 蔦?? 匹"? 蔦2? 蔦??ll 蔦?-5 
項木相現俸救 井伽om深L胡__ 舟六千日関係数 ?緜?055 郵ｼ??I-::.:.1..:'血d 粕?ﾓﾂ?h... ?罟?霾ﾈ??dO ?FB?.- 蔦???0.34 ???0.38 
-13 蔦?13 蔦?-13 ?ｨ??2 椿ﾆﾂ?3 椿ﾆﾂ?13 ???蔦??
A47 ?｢?o∬ ???;∴1～､.:.:I-'舶拡 ?ﾂﾒ罐｢菘ｨ?罠u)NB?.30 咼ﾇCｪGJCﾓ?稗粭ﾆﾃｦD??.26 討罕Dﾆﾂ网芳ｲs??_17 蔦???.02 ??B?
相関係数が0-0.2の時はほとんど相関が無く､ 0.2-0.4の時はやや相関があり､
0.4-0.7の時はかなり相関があり､ 0.7-1.0の時は強い相関があることを示す｡
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付図1 -a各観測点の10m深における流速の運動エネルギー(2005年9
月から10月まで) o　図左は半日周期帯､図右は日周期帯を示すo横軸
に観測地点の諸磯(MO) ､大桶(00) ､江ノ島(ES) ､米神(KO)
江之浦(EU) ､真鶴(MA) ,川奈(KA) ,富戸(FU) ､田牛(TO)
を示す｡流速記録から欠測の無い15日間でFFTを計算し､自由度10の
パワースペクトルの値を各周期帯で積分して運動エネルギーを求めた0
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付図1 -b各観測点の10m深における流速の運動エネルギー
(2005年11月から2006年1月まで) 0
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付図1-C各観測点の10m深における流速の運動エネルギー
(2006年2月から4月まで) 0
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付図1-d各観測点の10m深における流速の運動エネルギー
(2006年5月から7月まで) 0
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付図1 -e各観測点の10m深における流速の運動エネルギー
(2006年8月から10月まで) 0
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付図1-f各観測点の10m深における流速の運動エネルギー
(2006年11月から2007年1月まで) 0
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付図1 -g各観測点の10m深における流速の運動エネルギー
(2007年2月から4月まで) 0
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